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Experimental Investigation of the Sail Position of a Submarine on the  

Downstream Flow Field 
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Abstract  The effect of sail position on the downstream flow field of the sail is investigated in the wind 
tunnel. A five-hole pressure probe is used to measure the 3D flow field. The investigation of the five-hole 
results shows that the five-hole measurements can determine the horseshoe vortex structure. Also, the 
results show that the horseshoe vortexes become smaller by forward moving of the sail on the body to the 
nose. Therefore, if the sail is mounted on the hull near the bow, the performance of the impeller increases 
and nose level decreases. 
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هاي اين تمامي آزمايشتونل باد و دستگاه فشارسنج.  
تحقيق در تونل باد مدار بسته دانشـگاه صـنعتي مالـك    

اند. اين تونل باد داراي حداكثر شده انجاماشتر اصفهان 
در داخـل   m/s 30 سـرعت و حداكثر  Kw 32توان فن 

باشد. اتاق آزمون ايـن تونـل بـاد داراي     اتاق آزمون مي
ــع   ــطح مقط ــول آن  mm2 280×380س  mm 700و ط

ره از جنس شيشه پلكسي شـفاف  است و داراي دو پنج
هاي ايجاد  مرزي براي جلوگيري از تداخل لايه. باشدمي

هايي هاي جانبي، بين دو ديوار گوشهشده توسط ديواره
ها اندازة اين گوشه. درجه نصب شده است 45با زاوية 

شـود و ايـن باعـث     در امتداد اتاق آزمون كوچـك مـي  
ا حـدودي  بزرگ شدن سطح مقطع اتاق آزمون شده و ت

بـين   شـناوري طـولي در امتـداد اتـاق آزمـون را از       اثر
علاوة پاية نگهدارنـدة آن  ضريب انسداد مدل به .برد مي

ايـن مقـدار   % اسـت.  9/4در اتاق آزمون تونل باد برابر 
اطمينـان  %) است و لذا قابل 5كمتر از مقدار استاندارد (

 m/sهاي اين تحقيـق در سـرعت   شيآزماتمامي است. 
هاي اتـاق آزمـون در   شود. شدت اغتشاشمي  انجام 16

  باشد. درصد مي 25/0اين سرعت حدود 
ــه     ــنج حفــره احتيــاج ب ــراب پ ــراي اســتفاده از پ ب
يـك   از منظور نيا بهگيري پنج كانال فشار است.  اندازه

ــدل ــتگاه مب ــار دس ــه  15 فش ــتفادهكانال ــي اس ــود م . ش
 گيـري سنسورهاي فشار ايـن دسـتگاه قـادر بـه انـدازه     

 ± Pa 3با دقـت   ± Pa 1270حداكثر فشار ديفرانسيلي 
 مسـتقيم  صـورت  به شدهي گير اندازه هاي دادهباشند.  مي
 12 تـال يجيد به آنالوگ ولتاژ مبدل كارتيك  طريق از

لازم روي  محاسـبات  وشده  افزار نرم و رايانه واردبيتي 
با توجه به روابط پراب پنج حفـره   شود.ها انجام ميآن

عدم قطعيت نسبي براي فشار و سرعت متوسـط  مقادير 
  دست آمده است. درصد به 16و  8/7برابر ترتيب به

  

هـاي   پراب  معرفي پراب پنج حفره و كاليبراسيون آن.
چند حفره يكي از وسـايل آزمايشـگاهي بـراي تعيـين     

هـاي  باشـند. اسـتفاده از پـراب   هاي جريان ميمشخصه

د و تـا اكنـون   شروع ش ـ 20چند حفره از دهة دوم قرن 
هــا نــه تنهــا در محــيط نيــز ادامــه دارد. از ايــن پــراب

آزمايشگاه بلكه در هواپيماهـا و بالگردهـا نيـز اسـتفاده     
هاي منظور تعيين مؤلفه هاي چند حفره بهشود. پرابمي

سرعت جريان، جهت جريان و فشار كل مورد اسـتفاده  
بررسـي   بـراي تـوان  از ايـن پـراب مـي    گيرند.ميقرار 
 بـراي  بعـدي اسـتفاده كـرد.    هـاي سـه   هاي گردابه ميدان

 تـوان از چهـار   مـي  كلـي  طـور  بررسي چنين جرياني به
ــدازه ــريروش ان ــتفاده گي ــار روش   اس ــن چه ــرد. اي ك

 PIV (Particle Image Velocimetry)گيري شامل اندازه

، LDV (Laser Doppler Velocimetry) سـنج  ، جريـان 
همراه يك پراب  به )Hotwire Anemometry( داغ سيم
فشـار   حفـره  چنـد  هـاي  پـراب  از اسـتفاده  و بعدي سه
 اگرچـه  LDVو  PIVگيـري   هاي انـدازه  روش. باشد مي

 پرهزينـه  و پيچيـده  بسيار اما هستند بالايي دقت داراي
 گيـري  انـدازه  هـيچ  زمـان چـاپ ايـن مقالـه،     تا. هستند
 ـ روي بـر  اسـبي  نعل ةگرداب مشاهده براي تجربي  ةبدن

و  PIVگيــري  هــاي انــدازه روش كمــك بــه زيرســطحي
LDV سنج جريان از استفاده چنين هم. است نشده انجام 
 ةهزين ـ و فـراوان  پيچيـدگي  بر علاوه بعدي سه داغ سيم
 در سـنج  جريـان  اين پراب ديدن آسيب دليل به آن بالاي

 يك مزاياي. است بسيار مشكل سطح به نزديك فواصل
 صـورت  گيري ميدان جريان به اندازهدر  حفره پنج پراب
  :باشند¬مي بيان قابل زير

 ميـدان  شـدن  مشـخص  و سـرعت  ةمولف سه تعيين -1
  بعدي سه جريان

 بـا  همزمـان  جريـان  اسـتاتيك  و سكون فشار تعيين -2
و  LDV و PIV روش( سـرعت  هـاي  لفهؤم گيري اندازه
  نيستند) فشار گيري اندازه به قادر داغ سيم سنج جريان

  مدل سطح نزديكي در پذيري آسيب عدم -3
  كم و سادگي استفاده ةهزين و خوب نسبتاً دقت -4

 بـه  نسـبت  حفـره  پـنج  پـراب  مزايـاي  بـه  توجه با  
 يـك  از حاضـر  تحقيق در ديگر، گيري هاي اندازه روش
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 به منحنـي  

ــودار ) 7 نم
يون پـراب   

نشان داده  
 پراب پنج 
ــار    ـنج فش
 فشـار بـا    
و ضـريب   
ليبراســيون  
ي منحنـي      

ة، شمارهفتمست و 

ر مرحلــة كاليبر
زيابي پارامترهـاي
 پـنج حفـره ار

 CPstatic ترتيب به
وا  هستند كه به
كون و استاتيك
ستفاده از دو فشا
 سـرعت را در

 tot stat2 P P


سيون پراب پنج
درب پنج حفره 

دهنـدة پـرا ويه
اب پنج حفره بـ

شـوند. پـس  مي
اي هــاي زاويــهت

گردند گيري مي
ها به ضرايب فش
د. پـس از انجـ

بعدضرايب بي
راســيون در يــك
 منحني حاصل ب

ــكل (   7. در ش
رآيند كاليبراسـيو

m/s 16ورودي 
ن با قرار گرفتن
ــ ــه پ ــر نقط ر ه

بعـدضرايب بـي 
گردنـد؛ دو  مـي  

ــي كالي وي منحن
مـذكور بـر روي

سال بيست 

ــاي پــراب را د
را در مرحلة باز

هاي پراب وراخ
و CPtotalرهاي 

كون و استاتيك
فشارهاي سكون 

ورد سپس با اس
) مقـدار2طـة (  

 

 

ي فرآيند كاليبراس
ت كه ابتدا پراب
روي دستگاه زا

هاي فشار پراخ
ي فشار متصل
ب در موقعيــت
گ موقعيت اندازه

) فشاره1ه در (
شـوند ـديل مـي

دست آوردن ض ه
 ضــرايب كاليبر

شوند. م رسم مي
ــت ــروف اس ع
ست آمده از فر
سرعت جريان و
س از كاليبراسيون
ــواه در ــان دلخ
شود و سپس ض

محاسـبه ربـوط 
ــر رو نقطــه را ب
ار دادن نقطـة م

 

تــوان زوايــ مــي
زواياي جريان ر
به فشارهاي سو

چنين پارامتر هم
بعد سك فشار بي

توان ضرايب مي
دست آو نقطه به

كمـك رابط و به
 دست آورد. به
 

)2(  

 
طور كلي به 

اين صورت است
باد مدار باز بر 

شود و سوراخ مي
مبدل الكترونيكي
قــرار دادن پــراب
فشارها در هر م

شده روابط ذكر
در هر نقطـه تبـ
كاليبراسيون و به
كــه گفتــه شــد

عنوان نتيجه ر به
ــيون مع كاليبراس
د كاليبراسيون به
پنج حفره در س
شده است. پس
ــ ــره در جري حف

ش گيري مي اندازه
كمك روابط مر
تشــكيل يــك ن

با قـر .دهند مي
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 چهـار
خواهـد

  
 ج حفره
ل فشار

شارهاي
د، نيـاز
 بـراي
د دارد.
سـتر و
 فشـار

pC


pC


tpC

spC

p 

ترتيــب
ي قائم
طة آنهـا

م
ز
ب
ه
ف
ض
ن
و
ب

ا
ب
م
م
ق
ف
ر
د
ك
ك
ب
ك
ك
پ
ش
ح
ا
ك
ت
م

نعلي  -دي سعيدي

ـراب براسـاس
دسـت خ بعد به 

پراب پنج يونبراسي
گيري فشار (مبدل زه

  يه دهنده پراب

چ و ياو را به فش
ختلف ربـط داد
تعريـف شـوند.
چند روش وجو
ـده توسـط تراس

بعـد رايب بدون
  وند.

1 3

5

p p

p p





 

2 4

5

p p

p p





 

total

5 total

5

p p

p p






static

static

5

p p

p p






 1 2 3p p p

4

 


CPα  وCPβ ت بــه
جريان در راستاي

واسـطد كـه بـه

مجتبي دهقان منشاد

ن حـاكم بـر پـ
و ضرايب بدون

  

كاليورد استفاده در
ب) دستگاه انداز ،ه

 و ج) مكانيزم زاوي
  

وان زواياي پيچ
هاي مخ ط سوراخ

بعد فشـار ت دون
ون بعد فشار چ
روابـط ارائـه شـ
 شده است. ضر
شو) تعريف مي

 

 

3 4p  
  

پارامترهــاي ط
عد براي زاوية ج
قي(ياو) هسـتند

مج - راله محمدبيگي

حني كاليبراسـيون
متر پيچ و ياو و

.  

موتجهزات   6كل 
ف) پراب پنج حفره

كاناله) 15

كه بتو براي اين 
نده شده توسط
ت تا ضرايب بد
يف ضرايب بدو

تحقيق از رين 
استفاده [9]وم 

1صورت رابطة (

)1(  

روابــطدر ايــن  
بع ايب فشار بي

چ) و راستاي افق

شكرا
  

منح
پارام
آمد.

  

شك
الف

 
خوا
است
تعري
در ا
يوكو

ص به
  

 
ضر
(پيچ



  ... ردريايي

  
ك شت برج

دسـتگاه   ة 
دهنده قادر 
 بـا دقـت      
ب در ميدان 
طحي قــرار  
اب توسط 
ــده و در   ـ
شـار را در   
ان جريـان   
محور مدل 
ت. مكـان    
ره در ايـن  
ت. بعـد از    
شار شامل: 

فشار  ة داد
P(   كـه در)

بـراي هـر   
شوند. ن مي

واياي پـيچ  
رنـگ در   ه 

ر ـاربر قـرا    
تيك بـراي   
 ةمك رابط

موقعيت برجك زير

 پراب پنج حفره پش
  ق آزمون 

 ـ نگهدارنـد ةپاي
د ن دستگاه انتقال
ـتاي مختصـات

پرابجا كند.  هب
 مــدل زيرســط
روشن است پر
ركـــت داده شـ
ته و مقـادير فش

گيري ميـدادازه
فحه، عمود بر م

شـده اسـت داده  
حفر ر پراب پنج

ص شـده اسـت
هاي فشاط، داده

حفره و دو  پنج
Pitut tube( ب    

زاد قرار دارد) ب
زار كاليبراسيون
و استاتيك و زو

سـيا ةطه (نقط ـ
ي در اختيـار كـ
سكون و اسـتاتي

كم هسرعت كل ب

ررسي تجربي اثر م

قرار گرفتن ة نحو
در داخل اتاق
  

روي پ حفره بـر
شود. اينب مي

را در سـه راسـ
mm 01/0جاب (

دســت برجــك
كه تونل باد ر لي

ــده حر ــا كننـ جـ
ختلف قرار گرفت

اند ةكند. باز مي
جك در يك صف

) نشـان9كل (
هاي فشاري داده

سياه رنگ مشخص
ري از تمامي نقا
مربوط به پراب
ب پيتـوت تيـو
ون در جريان آ

) وارد نرم افز9 
ادير فشار كل و
مربوط به هر نقط
عنوان خروجـي
با داشتن فشار س
آزمايش مقدار س

  به است.
  

بر  

نمايي از  8شكل 

ح پنج پراب 
دهنده نصب انتقال

است كه پراب
بسيار مناسب (
ــايين دجريــان پ

گيرد. در حال مي
ــتگاه جابج دسـ

هاي مخ موقعيت
هر مكان ذخيره

دست برجپايين
)x ثابت) در شك

گيرينقاط اندازه
شكل با نقاط س

بردار فرايند داده
فشار م ةپنج داد

مربوط بـه پـراب
ابتداي اتاق آزمو
نقطه (در شكل

افزار مقا اين نرم
)α) و ياو (βم (

) را به 9شكل
دهد. اكنون ب مي

مورد آ ةهر نقط
) قابل محاسب2(
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حاشـيه
وان بـا
  زاويـة
ر دقيـق
ــة مرحل
 نتيجـه
. كليـة
توســط
ت. ايـن
مرحلــة

هـاي   ده
هـاي   ـه

مـايش
Tecpl (

  

 ج

 داخـل
ي پايـة
شـود و

پـراب  
 كننـدة
ة قـرار

  مود.

ا
ا
ب
ج
م
د
م
ه
پ
)
ن
ش
ف
پ
م
ا
ن
ا
)
ش
م
ه
)

 كانيك

عنـوان نقـاط ح 
تـو د سـپس مـي

ده مقدار دقيـق
 با داشتن مقدار
 از اطلاعــات م
 استاتيك و در

دست آورد ظر به
ــة كــامپيوتري ت
ـام شـده اسـت
ـت اطلاعــات م
ايـل شـامل داد
ر فشـار و مؤلفـ
دادة خروجـي نم

lotپـلات (   تك

  پراب پنج حفره

بررسي نتايجو
زيردريـايي در

روي . مـدل بـر
ش مـي  داده   قـرار

.گيرند قرار مي
 دستگاه منتقـل

توان نحـو ) مي
 مدل مشاهده نم

و محاسباتي در مكا

ترين زوايا بـه ك
شـوندخاب مـي

يابي خطي ساد ن
چنين د. همورآ 

ــا اســتفاده وان ب
 قشار سكون و
ر نقطة مورد نظ
هيــة يــك برنامــ

خودكار انج ت
ت تــا بــا دريافــ
دريافت يـك فا
د آزمون، مقادير
ت يـك فايـل د

افزار فاده از نرم
 گيرند.  قرار مي

پ يونبراسكالينحني
  

ها وم آزمايش
ها بايد مـدلش

اد نصـب شـود
ت كاملاً تـراز ق
ز در جاي خود
 پاية نگهدارندة

)8در شكل (. ود
حفره را در كنار

يه علوم كاربردي و

براسيون نزديك
ة مورد نظر انتخ
فاده از يك ميان

آ  دست وط را به
ــه مــي ــوا زاوي ت

براسيون مقادير
ار سرعت را در
ن مراحــل بــا ته

صورت سندگان به
مــه قــادر اســت
براسيون و نيز د
ر در نقاط مورد

صورت عت را به
د. سپس با استفا
ج مورد تحليل ق

منح  7شكل 

انجاممراحل 
ي انجام آزمايش

با ق آزمون تونل 
صورت هدارنده به

نياز صالات مورد 
روي  حفره بر 

شوب نصب مي
فتن پراب پنج ح

نشريه
  

كاليب
نقطة
استف
مربو
دو ز
كاليب
مقد
ايــن
نويس
برنام
كاليب
فشا
سرع
دهد
نتايج

  

براي
اتاق

نگهد 
اتص
پنج

پراب
گرفت



  1394، يك ة

 مثلثي بـر  
افزار   تا نرم

لـف را در    
. در انتهـا  
د دارد كـه   
د سـرعت     

هـاي  لفـه ؤ
افـزار    نـرم    

 ـود. بـراي     
 ةمطالع ـ ر

ين مقــادير 
به بررسـي  

هـا  زمـايش  
ت كـه در   
) بـر روي  
ز دماغـه و  

Y/≤875/0 
نشـان داده  
د اخـتلاف   
سيار نـاچيز  

انجـام   ـاي 
   ار هستند.

  
يك خط 

  ي خط
8/0  

ة، شمارهفتمست و 

هايبا المان هك
شود ايجاد مي

رامترهـاي مختل
يابي كند د، ميان

مختلف وجـود 
ر پـارامتر ماننـد

ؤن بـا داشـتن م   
ـتور بـردار در
ا نيـز رسـم نمـ

در شـده  انجـام  ي
ــين ــايج و تعي  نت
ست. در ادامه به

  شود.خته مي

پـذيري آزتكرار
بودن نتايج اسـت

)Vسرعت كـل ( 
 62/0 X/L= از

R/≥0/1ة  فاصـل 

) ن11ر شـكل (   
شـودحظـه مـي   

 دو آزمايش بسي
هـ آزمـايش  كـه 

خوبي قابل تكرا

) بر روي يV كل (
X از دماغه و روي
Y/R≤875≥0/1ة 

سال بيست 

افزار، يك شبك رم
گيريحيط اندازه

باشد مقـادير پار
اده وجود ندارد
دير پارامترهاي

توان كانتور هـري
چنـين  كرد. هـم

كمـك دسـ  بـه 
هاي سـرعت را

هايگيرياندازه 
ــذيري ر تكرارپ

ج انجام شده اس
ها پرداخ قسمت

تكذيري نتايج.  
قابل اعتماد ب ةد

توزيع سر ة نمون
ةخص در فاصـل  

3/0Z/R= و در
ـري شـده و در

طور كـه ملاح ن
شده براي گيري

 نتيجه گرفت ك
حققين با دقت خ

  

توزيع سرعت ةس
=X/L 62/0 ة فاصل

Z/R= ةو در فاصل

 

ها به اين نرداده
روي تمامي مح

پلات قادر بتك
هايي كه دمكان
اي از مقادشبكه

كمك آنها مي به
متوسط را رسم

توان سرعت مي
پلات برداره تك

صحت بررسي
ضــرحا تجربــي

ت نتايجيقطع عدم
هر كدام از اين

 
بررسي تكرارپذ
خود نشان دهند

عنوان جا به اين
يك خط مشـخ

325 روي خط
گيـ دو بار اندازه

شده است. هما
سرعت اندازه گ

توان است و مي
گرفته توسط مح

مقايس  11شكل 
مشخص در

 325/0 
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 و مكان
  بت

ت كل،
رهــاي
 روابط

 پراب





u V

v V

w V

ها لفهؤم
 كـل و
يل داده
تمـامي
ن فايل
د فايـل

د
ر
ت
م
ش
ب
م
س
ت
ب
ت
ع
ه

ب
خ
ا
ي
ر
د
ش
س
ا
گ

نعلي  -دي سعيدي

  
دست برجكپايين

ثا X ةر يك صفح

β و مقدار سرعت
در جهــت محو

) و10ه شكل (

 برخورد كننده به
  جريان

cos

sin

cos sin

V cos

V

 

 

ورد آزمايش و م
ادير فشـارهاي

در يك فايشده،
كـه ت از اين پس

ذخيره شدند، اين
از ورود د. بعـد

مجتبي دهقان منشاد

ري ميدان جريان پ
هاي سياه) د  (نقطه

βو  αزواياي  ن
هــاي ســرعت د

u, (را با توجه به
 

 بردار سرعت كلي
حفره و زواياي ج ج

  

                

  

مو نقطهت هر
چنـين مقـا  هـم

 نقطه محاسبه ش
 ؛شوندوارد مي

ش در اين فايل ذ
شـودپلات مـي  

مج - راله محمدبيگي

گيراندازه ةباز  9ل 
گيري ( نقاط اندازه

داشتناكنون با  
ــوان مؤلفــه ي هت

v , w ,تصات (

  بدست آورد.

 
نمايي از  10شكل 

پنج

 )3(          

مقادير مختصا 
قدار سرعت و
تيك كه در هر

ل وافزار اكس نرم
ط مورد آزمايش
پ د نرم افزار تك

شكرا
  

شكل

  
 

مــي
مخت

)3(
  

ش

 
و مق
استا
در ن
نقاط
وارد



  ... ردريايي

  

جك بر روي 

 بـراي تـدا  
ــك،   برجـ

 صـورت  ـه 
ر موقعيت 

 )13(ـكل  
بردارهــاي 

5/0 X/L= 
 يـن شـكل  

ك مـدل بـه   
ن مشـاهده  
جك مدل، 
جـك مـدل      

ام شده در 
 ميـدان  بي، 
 سابوف يي

يج عددي 
 ةنحــو. ت
 سـمت  بـه 
. شودمي ده

) و نتـايج  
 گرفـت  ـه 

موقعيت برجك زير

د استفاده براي برج
  ق حاضر

   تحليل آنها
ابتدر   .ف مـدل  

ــرف در دو طـ
بـمدل برجك  

حالت برجك د
در شــرار دارد.   

و ب بعــد (الــف)
55در موقعيـت  

با توجه به ايـت. 
و طرف برجك

توان ه نوك) مي
در دو طرف برج
ـك طـرف برجـ

هاي انجا گيري ه
نعل اسـب ةگرداب

زيردرياي ك مدل
حاصل از نتا ل

اســت شــده رائــه
ب حركـت  بـا  ي
ديد اين شكل ر

13ضـر شـكل (    
نتيجـ توان) مي1

ررسي تجربي اثر م

  
هاي مورد مكان لي

مدل در تحقيق
  
رسي نتايج و

 جريان اطـراف
ــان   دارن جريـ
ر هر دو طرف

در اين ح اند.شده
 نوك دماغـه قـ
بع ت متوســط بــي

د (ب) Y-Z ةح
آورده شده است
تار جريان در د
 برجك (گردابه
 تقارن جريان د
ي تنها نتـايج يـ

  د.
ي صحت اندازه
تعيين ساختار گ

برجك دست ين
كنترل سطوح و 

) ار14ر شــكل (
اسبي نعل ةگرداب 

در وحضو به جك
ج تحقيـق حاض

14ده در شكل (

بر  

طرح كل  12شكل 

برر
ج ارزيابي تقارن

ــي  ــابررسـ تقـ
ها د گيري اندازه

شانجام يكسان 
28/0 X/L= از

كــانتور ســرعت
سرعت در صفح

آ از نوك دماغه
متقارن بودن رفت
جز منطقه نوك
نمود. با اتكا به
در مراحل بعدي

شوندبررسي مي
بررسي براي 

تاين تحقيق در 
پايي در ورتيسيته

برجك با همراه
] در11مرجــع [
رشد و تشكيل
برج دست پايين

نتـايج ةمقايس ـ با
عددي ارائه شد
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 گيـري
سـيال و
  اسـت.
 ميـزان 
 وسـط

 دقـت  

  ال

ي

گردابــة
وقعيـت
ت. علت
ي بـراي
 اسـت.
جـك از
ـنجيده
 دماغـة
بت بـه

) 12ل (

ا
ب
ا
ي
8
ك
س
ا
م
ج
ن
د
ب

ا
و
ه
م
ت
پ
ب
ع

 كانيك

گانـدازه  رهـاي
سهـاي جريـان

) آورده شده1(
اسـت،  شـخص

تو شـده  گيريزه
ةدهنـد  نشـان  كه
  .باشدمي ه

مترهاي جريان سيا
  حفره

قطعيت نسبيار عدم

 (%)xu

x
 

8/0 
063/0 

4/0 

7/0 

2/4 
2/4 
7/8 
7/4 
5/9 
7/10 

ت برجــك بــر گ
ـايي در سـه مو
 داده شده است

هاي طراحييت
شتر زيردريـايي
لبـة حملـه برج
ل كلي مـدل سـ
ملـة برجـك از
وتر برجك نسـب
سـت. در شـكل

و محاسباتي در مكا

پارامتر قطعيت 
قطعيـت پارمتره
فره در جدول (

مش جـدول  يـن
انداز پارامترهاي

ك باشندمي سب
شده انجام هاي ي

اقطعيت پار ن عدم
ح و نتايج پراب پنج

  ر
مقد

kg/m( 
) pa.( 

 )m/sزاد (
 لدز
α  
β  

V (m/s 

u (m/s) 

v (m/s) 

w (m/s) 

ي اثــر موقعيــت
ك مـدل زيردريـ
جلويي مدل قرار
ي مدل محدودي
روديناميكي بيش
حسـب فاصـلة ل
 و نسبت به طول

X فاصلة لبة حم
ل است. طول و

  18/0 Ls/L= اس
  اند.شده

يه علوم كاربردي و

قعدم مقادير ين
ق عدممقادير  . ه

ج پراب پنج حف
ايـ در كه گونه ن
پ نسبي قطعيت م
مناس حفره پنج ب

گيري اندازه سب

تعيين  1جدول 
و

پارامتر

m3چگالي (

فشار جريان
سرعت جريان آز
عدد رينول

α ةزاوي
β ةزاوي

(sسرعت كل 

(سرعت  مؤلفة

(سرعت  مؤلفة

(سرعت  مؤلفة

بــراي بررســي 
اسـبي، برجـك 

تلف در نيمة جل
خاب نيمة جلويي
اد پايداري هيدر

ها بـر ح  فاصله
اي دماغة مدل و

Xشوند. پارامتر 

طول مدل Lل و 
بـا ل مدل برابر

 فواصل آورده ش
 

نشريه
  

تعيين
شده
نتايج
هما
عدم
پراب
مناس

  

  
 

نعل
مخت
انتخ
ايجا
اين
ابتدا
ش مي
مدل
طول
اين
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برجك مدل 

  دي از سطح

اسـبي در   ل  
ـة جـانبي     

0 X/L=  (
جـا    جابـه  

ك در سـه   
ت كـانتور   
ت. پس از 
تـه و يـك   
راي مكـان  
 در تحليل 
بعدسـازي  
تفاده شـده   

ة، شمارهفتمست و 

يسيته پايين دست ب
  ]11وف [

ر چند فاصله عمود

ي گردابـة نعـل
ة حملـه و زاويـ

/35ان سـوم (    
موقعيت طـولي

ت پراب برجـك
صـورت تـايج بـه    

 آورده شده است
درجه قرار گرفت
 مرحلة ديگر بر

جا شده است. ه
ب ـري بـراي بـي   

اسـتف m/s 16اد 

سال بيست 

 عددي ميدان ورتي
زيردريايي سابو

  

 سرعت متوسط در
  

حله براي بررسي
گونه زاويـة هيچ

رجـك در مكـا
و پراب در سه م

آن در مكان ثابت
شـده اسـت و نت
 و كانتور فشار

د 5/10ية حملة
ون برجك و در
 بار برجك جابه

گيـر حـل انـدازه   
رعت جريان آزا

 

بررسي  14شكل 

نمودار  15شكل 

در اين مرح 
حالي كه مدل ه
نداشته است، بر
قرار داده شده و
شده و پس از آ

جا ش مكان جابه
سرعت متوسط

مدل در زاوي آن
مرحله بدنة بدو
ثابت پراب سه

نتايج كليـة مراح
ها از سر سرعت
  است.

 

  نژاد...
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 ةگرداب

ر چنـد
ــت  اس
 در اين
ري در
ك مقدار
گردابـة

0Z/R= 
 از بين
 تقـارن
چـه در
خـوبي

 

  

عت در

 

ح
ن
ق
ش
م
س
آ
م
ث
ن
س
ا

نعلي  -دي سعيدي

كلي ساختار ي
  .هد

عت متوسـط در
Zــده ) آورده ش

طور كه . همان
ي سرعت محـو

Y/Rداراي يك (
سطح مدل اثـر گ

/325 موقعيت
ان اطراف مدل

توان نمودار مي
ن شـكل بـا آنچ

خواني خ ست هم

بردارهاي سرع ) ب
   نوك دماغه

مجتبي دهقان منشاد

كيفي نظر از اضر
دهمي نشان ستي

) نمـودار سـرع
ــطح ( Z/Rاز س

25/1≤Z/R≤0.(
شود نمودارهاي

± = R 5/0سبي (

صله گرفتن از س
كه در ود تا اين

ر ميدان جرياي ب
ا توجه به اين ن
 نمود. روند ايـن

آمده اس [3] نش

  (الف)
 

  (ب)
ور سرعت متوسط

از =X/L 55/0 ت

مج - راله محمدبيگي

حا تحقيق نتايج
درس به را اسبي 
)15در شكل ( 
ــل ــودي ا ةص عم

5قعيت برجك 
ش ل ملاحظه مي
اس ل گردابة نعل

مم است. با فاص
شو اسبي كم مي 

اسبي گردابة نعل
چنين با رود. هم

يان را مشاهده ن
ج ليو و همكارا

  د.

كانتو )الف  13كل 
موقعيت

شكرا
  
ن كه
نعل

 
فاص
(موق
شكل
محل
مينيم
نعل
اثر گ
ر مي
جري
نتايج
دارد

  

شك



  ... ردريايي

ت مـذكور       
 از سـطح    
ــده اســت. 
 فاصـله از   
 تـه اسـت.  

ـا حركـت    
مينـيمم در  
ا شـده يـا    
دل فاصـله      

  
لف در خط 

 35/0يت 

اسبي در  ل
در ايـن  .  

وك دماغـه   
 35/0و  0/

 شـده  ورده
 در آزمـون 

) 20( ـكل 
 آورده ك
 مربـوط  پ 
  و 28/0 ،0
 كه ديد ان

 در برجك 

موقعيت برجك زير

ي سـه موقعيـت
اصـلة عمـودي

) آورده شــ18 (
افـزايش ود بـا  

 نيز افزايش يافت
شـود بـده مـي 

ي مدل، نقطة م
جـاسـت جابـه  

ي از مركـز مـد

راي سه مكان مختل
 (برجك در موقعيت

(  

ك بر گردابة نعل
. =X/L 35/0و 
/0 X/L= از نـو

/28، 21/0 يـت 
آو زيـر  در آن ج 

آ سـه  هـر  ـايج 
شـ در چنـين  هم
برجك مختلف ان
چـپ به راست ز

ــايــت /21 ه
توامي شكل ين
براي اسبي نعل

ررسي تجربي اثر م

سـة بيشـتر بـراي
 متوسط براي فا

نيــز در شــكل 
شـوشـاهده مـي  

سرعت متوسط
ر اين شكل ديد
ي به سمت انتها
كي به سمت راس
 گردابـه مقـداري

 سرعت متوسط بر
و در پشت برجك
X/L=(

جايي برجك جابه
و 28/0، 21/0

/69ر موقعيـت   
ك در سه موقعي

نتـايج و شـده  ا 
نتـ كانتور) 19( 
ه. است شده ده
مكا سه براي ت
از ترتيب به هال

ــك موقعيـ در ج
ا روي از. ستند

گردابة ن مكاني 

بر  

براي مقايس 
نمودار سرعت

075/0 Y/R= 
طور كه مش همان

برجك، ميزان س
گونه كه د همان

اسبي گردابة نعل
اين نمودار اندك

عبارت ديگر به
  گرفته است.

 

نمودار  18 شكل
075/0 Z/R=

 
بررسي تأثير جا

1هـاي  موقعيت
بخش پـراب در

برجكقرار دارد، 
X/L= جـا جابه
شكل در. است
دا قرار هم كنار

سرعت بردارهاي
شكل. است شده
ــه ــان ب برج مك
35/0 X/L= هس
موقعيت نظر از
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ل براي
گردابـة
 مـورد

گيـري   
طـراف

و  62/0
رجـك

 در .ـت
بعـد و   

ه شـده
گردابـة
سـط در
چـه از
 كمتـر

نيـز   8]

  
ردابة

  

  
 در ياسب
  جك

ن

ه
ب
ه
گ
ا
ب
گ

ب
م
ب
ق

=

ا
ك
ب
ش
ب

ا

 كانيك

جهت طول مدل
 بخـش رفتـار گ
 جهـت جريـان
ر نتـايج انـدازه
 ميدان جريان اط

2و  69/0طـولي
ر اين حالـت بر

اسـداده شده  ر
عت متوسط بـي
 مختلـف آورده
د بـا حركـت گ

سرعت متوسار
ين گردابـه اگر
ولـي قـدرت آن
[ديگر از جمله

گررفتار  ةي مقايس
مختلفر سه مكان

ا نعلگردابة  رفتار ة
برج دست نييپاف

و محاسباتي در مكا

اسبي در ج عل ن
در اين  رجك.

اي مـدل و در
رد. بدين منظـور
ب پنج حفره در
عيت مختلف ط
ي شده است. د

35/0 X/L= قرا
) كانتور سرع16

هاي در موقعيت
شـو كه ديده مي

 پاشنة مدل مقدا
فزايش يافته و ا
ر شده اسـت، و
لب در مراجع د

  

سرعت متوسط براي
جهت طول مدل در

  

ةمقايس براي سرعت
مختلف مكان سهر د 

يه علوم كاربردي و

وة تغيير گردابة
 مكان ثابت بر

اسبي در راسـتا 
گيرسي قرار مي

يان توسط پراب
ل براي سه موقع

/0 X/L= بررسي
5موقعيت ثابت 

6و  17هاي ( ل
رهاي سرعت د

گونه ك ت. همان
سمت پ اسبي به 

ل اين گردابه افز
تر  اندازه بزرگ

ه است. اين مطل
  د شده است.

كانتور س  16شكل 
ي در جاسب نعل

س بردارهاي  17 ل
د مدل طول جهت

نشريه
  

نحوة
يك
نعل
بررس
جري
مدل
55/
در م
شكل
بردا
است
نعل
محل
نظر
شده
تأييد

ش

شكل

࢜ ⁄ ࢛
        1 
      1.074 
      1.047 
      1.021 
      0.995 
      0.942 
      0.916 
      0.889 
      0.863 
      0.847 
      0.811  
      0.784 
      0.758 
      0.732 
      0.705 
      0.679 
      0.653 
      0.626 
      0.600 
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ت برجك و 

  
برجك در 

X/L=   

درجه.  10
 ضـخامت  
ملـة كمتـر   
مشـاهدات  
 اندكي كه 
ت، تغييرات 

ايـن  .  كرد
بر روي  1]

.  انجام شد
اسـبي   عـل 

ر چنـداني  
هاي بدنـه،  
زيردريـايي   
 نيز تـأثير  
ون اتصـال  

ة، شمارهفتمست و 

ت براي سه موقعيت
0 X/L=  

براي سه موقعيت ب
= 69/0 و پراب در 

0ر زاوية حملة 
اي بال استوانه

ا در زواياي حم
آنها از م.  دادند

 به جز تغييرات
يجاد شده است

اسبي مشاهده ل
[13 وستفول ود 

درجه 10حملة 
بود كه گردابة نع
ي مختلف تغيير
ه ي وجود گردابه
بر روي بدنـة ز

اسبي علهاي ن ه
وضوع مدل بدو

سال بيست 

بردارهاي سرعت ة
69/0 پراب در

  

ر سرعت متوسط ب
0 Z/R= از سطح

  

قعيت برجك در
يك با [12]ران 
دايره شكل را يم

قراررد بررسي
جه رسيدند كه

اسبي ا ردابة نعل
ن در گردابة نعل

وودچنين توسط 
در زاوية ح 001

واه اين مطلب ب
هاي مله براي بال

 مدل زيردريايي
ن زاوية حمله ب
، بر روي گردابه
 ارزيابي اين مو

 

ةمقايس  20شكل 

نمودا  21شكل 
/075فاصله 

بررسي اثر موقع
و همكار شيزاوا

ثابت و دماغة ني
درجه مو 15از

خود به اين نتيج
هاي گر در ساق

توان ديگري نمي
چ مشاهدات هم
12ايرفويل ناكا 

نتايج آنها نيز گو
در اثر زاوية حم

كند. اما در نمي
كه در اثر داشتن

آيد، وجود مي به
گذارد. برايمي

  نژاد...
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ــي ي   نب
 28/0 ن

 در ـك
 ≤ Y/R

 را سبي
 دوم ان
  در ــوم
 توان مي
در  دازه

قـرار  )

وقعيـت
 Z/R= 

طور كه
ر كلـي
X/L= (
سـبي از
ن شكل
ز مـدل

بـا  ابـه
حركـت

  
جك و

ب
ش
ث
ا
خ
د
د
م
ا
ن
د
ن
ك
ب
م

نعلي  -دي سعيدي

ــت ــي عي عرض
مكـان در جـك

برجـ بـراي  و 0
 ≥ 6/0R رضـي

اس گردابة نعل كز
Y/R،  مكـا بـراي

ســـ مكـــان در 
م فوق نتايج يل

اند نظر از اسبي 
 )35/0 X/L=

ج بـراي سـه مو
075/0 فاصـلة

ط ده است. همان
طـور توسـط بـه

= 35/0ت سوم (

اس ل گردابة نعل
ين مطابق با اين
رجـك از مركـز
ت كه مركز گرد
 طرفين مـدل ح

ي سه موقعيت برج
X/L   

مجتبي دهقان منشاد

X ــر از موقع نظ
برج بـراي  ،35/0

 ≤ Y/R ≤ 35/
عر موقعيت بين 

مرك توانيم نين
=R 45/0 در ك

برجـــك ـــراي
تحلي با. نمود ده
گردابة نعل زان

در مكان سـوم
  ت.

تـر نتـايج دقيـق
عت متوسط در

) آورده شد21 (
تقادير سرعت م

جك در موقعيت
كي منطقة تشكيل

چني متر است. هم
يش فاصله از بر
ه اين معني است

سمت رجك به

  

سرعت متوسط براي
=L 69/0 پراب در

  

مج - راله محمدبيگي

=X/L 21/0 ــان

/0 ≤ Y/R ≤ 5
X/  55/0 بـين≤ 

=X/L 28/0 ن

چن هم. است ،0/
برجك اول مكان

4/0 Y/R= بـ و
/0 Y/R= مشاهد

ميز كه گرفت جه
تي كه برجك د

تر است د، بزرگ
براي مقايسة د 

جك مقادير سرع
سطح در شكل (

شود مق هده مي
ي حالتي كه برج
ر دارد در نزديك
حالت ديگر كمت
ط مينيمم با افزاي

اند و به رتر شده
يش فاصله از بر

  كند.

س ةمقايس  19شكل 

شكرا
  

ــ مك
55/

/L=

مكان
35/
م در
 در
35/
نتيج
حالت
دارد

 
برج
از س
مشا
براي
قرار
دو ح
نقاط
دور
افزاي
كمي

ش
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 درجـه  10
 X/L=   از

سـم شـده      
اسـبي از   ل  

كان سـوم  
 اندازة اين 
  شده است.

  
   برجك 

ـت طـولي    
وي ميـدان  
اثر اتصـال  

وجـود    بـه  
ر سعي شد 
ـورد نظـر      
جـا نمـودن   
ـود. بـراي   
ه شـد. در   
هـاي چنـد   
ـي فرآينـد      
ــا انجــام     ب
شـرح زيـر     

موقعيت برجك زير

/5ويـة حملـة   
62/0در مكـان   

لـت برجـك رس
 كه گردابـة نعـل
كه برجك در مك

چنين است. هم
تر شتر و كشيده 

سط براي سه مكان
  درجه5/10

 گيري تيجه
سي اثـر موقعيـت
هت طولي بر رو
ا بوده است. در 

اسـبي ابة نعـل 
ة تجربي حاضر
لـف گردابـة مـ

ج در اثر جابـه 
اهده و ثبت شـ
ج حفره اسـتفاده

هنـاوري پـراب  
سـاخته و در طـ
ــاليبره شــد. ب  ك
ل نتـايجي بـه ش

ررسي تجربي اثر م

) مدل در زاو23
هـا دگيـري دازه

ل براي سـه حال
دهد ل نشان مي

رت در حالتي ك
رار دارد، بيشتر ا

مدل بزرگ وية
  

سرعت متوس ةايس
5 ةزاوية حملبا 

  
بندي و نت جمع

 اين تحقيق بررس
ردريايي در جهت

آن در تونل باد
 زيردريايي گرد
 در طول مطالعة

هـاي مختلايش 
د و تغييرات آن
ر روي بدنه مشا
ز يك پراب پنج
ي استفاده از فنـ
ب پـنج حفـره س
ــذكور ــراب م
بي بر روي مدل

بر  

در شكل ( 
قرار داشته و اند
نوك دماغة مدل

اين شكل .است
نظر اندازه و قد

)35/0X/L=قر (
گردابه در اثر زا

مقا  23شكل 

ج
هدف از انجام

برجك مدل زير
جريان اطراف آ
برجك به بدنة

آيد. بنابراين مي
تا با انجام آزمـا

گيري شود اندازه
محل برجك بر

ها از گيري اندازه
طول تحقيق برا
حفره يك پراب
ــيون، پـ كاليبراس

هاي تجربي تست
  دست آمد: به
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و ميدان
ب پـنج
ر روي
صـورت
ـف) و
ســـت.
زديكـي
سـت و
 سـطح
ت امـا
بـي در
سـرعت
مشاهده

  

  

ت براي

ق
ن
ا
ن
)
گ

ه
ب
ج
ب
م
ت
ا
م
ا
ط
ح
ك
ت
ب

 كانيك

گيرد و قرار مي
دنه توسط پـراب
حضور برجك بر

ص نتايج بـه  ست.
الــ -22شــكل (

ــده اس  آورده شـ
دابة بدنـه در نز

ديـده شـده اس 
ل نزديكـي بـه

 نشان نداده است
ن جريـان گرداب
ط بردارهـاي س

خوبي قابل م  به

بردارهاي سرعت )ب
  درجه 5/10 ةمل

و محاسباتي در مكا

درجه5/10حملة
وقعيت گردابة بد
شود. سپس با ح
ها تكرار شده اس
 متوســط در ش

ب) -22عت (
شود گرد حظه مي

 ≤ Y/R ≤ 6/0
دليـل ج حفـره بـه

ردابي حاصل را
گيـري ايـن شكل

ف مـدل توسـط
راب پنج حفره

  

  (الف)
  

  (ب)
ر سرعت متوسط ب

زاوية حمبرجك در

يه علوم كاربردي و

جك در زاوية حم
يان از جمله موق
ش ره مشخص مي

ها گيري ل، اندازه
تور ســرعتان

ــرع ــاي سـ رهـ
طور كه ملاحظ ن

75/0طح بـين   
چنين پراب پنج
خش جريان گر

كلي نحوة شور 
ن جريان اطـراف
دشده توسط پر

  ت.

كانتور )لفا  22 ل
مدل بدون بر

     1
     1
     1
     1
     1
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0
     0

نشريه
  

برج
جري
حفر
مدل
كــا
بردا
هما
سـط
چ هم

چرخ
طو به

ميدا
توليد
است

شكل

࢜ ⁄  ࢛
1.1 
1.079 
1.057 
1.035 
1.015 
0.994  
0.973 
0952 
0.931 
0.910 
0.890 
0.868 
0.847 
0.826 
0.805 
0.784 
0.763 
0.742 
0.721 
0.700 
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 يردريايي در تونل هاي تجربي مدل زبا انجام تست
اي باد و استفاده از پراب پنج حفره ميـدان گردابـه  

در اطراف تعيين و بردارهاي سرعت در اطراف آن 
 قابل بررسي هستند.

      در محل گردابه، مقدار سـرعت نسـبت بـه مقـدار
سرعت جريان آزاد عبور كرده از روي مدل كمتـر  
است. با حركـت در  امتـداد جريـان و در جهـت     

شـود و سـرعت    تر مي ة مذكور ضعيفطولي گرداب
 يابد. در محل آن افزايش مي

 اسـبي   جا نمودن برجك تغيير گردابـة نعـل   با جابه
مشاهده شد، هرچه برجك به سمت دماغه حركت 
كند، گردابة مذكور در مكان مشخص بر روي بدنه 

 گردد. تر مي ضعيف
 جايي طولي برجك بر روي جريان گردابي  اثر جابه

به سمت انتهاي مدل با داشـتن زاويـة   امتداد يافته 
سمت  حمله در مدل مشاهده شد. هرچه برجك به

جلــو نصــب شــود جريــان گردابــي مــذكور نيــز  
شود. لذا از ديدگاه نـويز   تر مي تر و ضعيف كوچك

ــراهم    ــدل زيرســطحي ف ــراي م ــري ب شــرايط بهت
 گردد. مي

  

  فهرست علائم
CPα پيچ ةضريب فشار زاوي 

CPβ ياو ةضريب فشار زاوي 

CPtot ضريب فشار كل 

CPstatic ضريب فشار استاتيك 

D قطر مدل 

L طول كلي مدل زيردريايي  
LS (وتر برجك) طول كلي برجك  
Ps فشار استاتيك 

PT فشار كل 

P1,2,3,4,5 فشارهاي خروجي پراب پنج حفره 

P متوسط فشارهاي پراب پنج حفره 

R شعاع مدل 

x,y,z 

محورهــاي مختصــات قــرار گرفتــه در 
  درياييبدنة زيرانتهاي برجك روي 

 
   علائم يوناني

α پيچ ةزاوي 

β ياو ةزاوي 

  
  مراجع

  .1388، انتشارات دانشگاه صنعتي مالك اشتر، بهار »احي زيردرياييراصول ط«محمد،  ،مونسان .1
2. Simpson, R.L., "Junction flows", Annual Review of Fluid Mechanics, Vol. 33, pp. 415- 443, (2001). 

3. Liu, Z.H., Xiong, Y., Wang, Z.Z., Wang, S. and Tu, C.X., "Experimental study on effect of a new 

vortex control baffler and its influencing factor”, China Ocean Engineering, Vol. 25, pp. 83-96, 

(2011). 
اي روي يك مدل بررسي تجربي ساختار گردابه" ،حمدكاظمي اسفه، م .جتبيم ،دهقان منشادي .كبرا ليع ،دهقان .ليع ،سعيدي نژاد .4

  ).1392( ، اسفند109-98 .ص ،15 ةشمار ،13 ةدورمهندسي مكانيك مدرس،  ةمجل ،"زيرسطحي
5. Huang, T., Liu, H.L., Groves, N., Forlini, T., Blanton, J. and Gowing, S., "Measurements of flows 

over an axisymmetric body with various appendages in a wind tunnel: the darpa suboff experimental 

program", In Nineteenth Symposium on Naval Hydrodynamics, Seoul, Korea, (1992). 

6. Maseland, J. and Verhaagen, N., "Experimental and numerical investigation of vortex flow over a 

76/60-deg double-delta wing", Delft University of Technology, Faculty of Aerospace Engineering 

(1992). 



  ... بررسي تجربي اثر موقعيت برجك زيردريايي    نشريه علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيك

  

86  

7. Blomhoff, H.P., "An experimental investigation of wind turbine wakes", Msc thesis, Department of 

Energy and Process Engineering, Norwegian University of Science and Technology, (2002). 

8. Mackay, M., and Defence, R., "The standard submarine model: a survey of static hydrodynamic 

experiments and semiempirical predictions", Defence R&D Canada-Atlantic, (2003). 

9. Treaster, A.L. and Yocum, A.M., "The calibration and application of five-hole probes", ISA 

Transactions, Vol. 18, No. 3, (1979). 

10. Gorski, J., "Marine vortices and their computation", NSWC, Carderock 9500 Macarthur 

Boulevardwest Bethesda, MD 20817-5700, USA, (2003). 

11. Holmes, S., "Calculation of maneuvering forces on submarines using two viscous-flow solvers", 

Proceedings of ASME 29th International Conference on Ocean Engineering, June 6–11, (2010).  

12. Shizawa, T., Honami, S. and Yamamoto, M., "Experimental study of horseshoe vortex at wing/body 

junction with attack", 34th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, AIAA, Reno, NV., January 15-

18, 1996. 

13. Wood, D.H. and Westphal, Rv., "Measurements of the flow around a lifting-wing/body junction", 

AIAA J. 30:6–12, (1992). 


